^N. HP 
mar 


第 37 3545 14 期 ^E 态 学 报 Vol.37 , No.14 
2017 4£ 7 H ACTA ECOLOGICA SINICA Jul. ,2017 


DOI: 10.5846/stxb201603270548 
曾 令 清 , 付 成 , 奚 露 ,更 姜 岚 THERE. i4] fa BE BCFCBERIVT PET 2 BU A RE REOR "EE s f 2017 ,37 (14) :4807-4816. 


Zeng L Q, Fu C, Xi L, Peng J L, Fu S J.Phenotypic correlations and individual variation of energy metabolism and personality in juvenile Chinese bream 


( Parabramis pekinensis ) . Acta Ecologica Sinica,2017 ,37( 14) :4807-4816. 


锅 幼 鱼 能 量 代谢 和 个 性 行为 的 个 体 变 异 及 表 型 天 联 


曾 令 清 , 付 ”成 ,全 RSEGOK Hans 


9 
制 范 大 学 进化 生理 与 行为 学 实验 室 ,动物 生物 学 重庆 市 重点 实验 室 , 重庆 401331 


mili 
ma 
c 


摘要 :自然 界 中 动物 的 表 型 特征 (如 形态 .生理 和 行为 ) 存 在 明显 的 种 内 个 体 差 异 , 并 且 该 差异 在 不 同 环境 条 件 信保 持 稳定 。 为 
考察 鲤 科 鱼 类 能 量 代 谢 和 个 性 行为 的 个 体 差异 及 二 者 的 关联 ,以 镶 ( Parabramis pekinensis ) 幼 鱼 为 实验 对 象 在 (25.0+0.5) CC 条 
件 下 测定 30 Féfig 4] fa By pg ESIS (SMR) .最 大 代谢 率 ( MMR ,由 力 竭 运动 诱导 ) 和 过 量 耗 氧 EPOC) 养 计算 代谢 空间 ( MS) 和 
相对 代谢 空间 (FAS)， wo WIE Activity) 两 个 个 性 行为 学 指标 @ 测 定 工 ) ,1 个 月 后 (测定 
IL) 重复 测定 该 种 鱼 的 上 述 表 型 特征 参数 。 结 果 显 示 ;(1)1 个 月 后 负 幼 鱼 的 体重 和 体 长 均 屁 著 锚 加 且 具 有 较 好 的 重复 性 (二 
者 P<0.05) 。(2) 除 MMR MS FAS 和 EPOC RE SMR 具有 明显 的 重复 性 ;SMR 与 MS ,FAS 以 及 EPOC 均 呈 现 负 相 关 ( 所 
有 P<0.05) ,与 MMR 不 相关 ;MS fll FAS 与 MMR 呈现 正 相关 (二 者 P<0.01) ;实验 期 间 , 负 幼 鱼 部 分 能 量 代谢 参数 的 相关 性 保 
持 不 变 。(3 ) 鲍 的 勇敢 性 (光伏 时 间 ) 重复 性 较 差 , 且 测 定 工 鲍 幼 鱼 的 潜伏 时 间 明 显 增加 (P<0.05) ,测定 工 和 测定 下 的 潜伏 时 间 
与 SMR 均 不 相关 ;活跃 性 的 移动 路 程 .游泳 速度 和 运动 时 间 比 的 重复 性 较 差 , 恒 者 之 间 的 正 相关 不 受 时 间 影 响 ; 相 比较 测定 工 ， 
测定 工 锦 幼 鱼 活跃 性 的 3 个 指标 均 明 显 增加 (所 有 P<0.05)。(4) 不 论 测 定 4 还 是 测定 工 饥 幼 鱼 的 SMR 与 实验 期 间 特 定 体重 
增长 率 (SGR) 均 呈正 相关 (二 者 P< 0.01) 。 研 究 表明 在 实验 室 环境 条 件 下 镶 幼 鱼 的 能 量 代 谢 和 个 性 行为 具有 非 平行 的 变化 规 
律 和 重复 性 , 表 型 特征 之 间 存 在 关联 ,并 且 这 些 关 联 受 环境 条 件 的 影 啊 程 度 不 尽 相 同 ; 研 究 还 提示 该 种 鱼 的 SMR 在 短期 内 可 预 
测 个 体 的 生长 率 。 
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Ly 


Phenotypic correlations and individual variation of energy metabolism and 


personality in juvenile. Chinese bream ( Parabramis pekinensis ) 
ZENG Lingqing, FU Cheng; XI Lu, Peng Jianglan, FU Shijian * 


Laboratory of Evolutionary .Phystology and Behaviour, Chongqing Key Laboratory of Animal Biology, Chongqing Normal University, Chongqing 
401331, China 


Abstract: In nature, consistent individual differences ( CIDs) in phenotypic traits ( e.g., morphology, physiology, or 
behavior) are a widespread phenomenon in animals. CIDs in phenotypic traits are maintained over time, and can be 
measured by repeatàbility at different times. We used juvenile Chinese bream ( Parabramis pekinensis) as an animal model 
to determine individual variation and correlation between energy metabolism and personality behaviors of cyprinid fish. 
Under conditions of (25 x0.5)?C, the standard metabolic rate ( SMR) , maximum metabolic rate ( MMR induced by 
exhaustive exercise) , and excess post-exercise oxygen consumption ( EPOC) of fish were determined, and the metabolic 
scope ( MS) and factorial metabolic scope ( FAS) were also calculated. Personality behaviors, including boldness 


(indicated by latency ) activity ( indicated by distance moved, average swimming velocity, and percent time spent 


基金 项 目 :国家 自然 科学 基金 项 目 (31300341 ) ; 重庆 市 自然 科学 基金 项 目 ( cstc2014jcyjA00018) ; 重庆 市 教委 科技 项 目 (KJ130619) ; 重庆 师范 大 
学 青年 人 才 拔尖 培育 计划 项 目 (02030307-00027) 资助 ;重庆 市 高 等 学 校 青年 骨干 教师 资助 计划 项 目 (CQJW-02060301-1714) 

收 稿 日 期 :2016-03-27; 网 络 出 版 日 期 :2017-03-02 

* 通讯 作者 Corresponding author.E-mail: shijianfu9 hotmail.com 


http ://www.ecologica.cn 


4808 ^E dm 学 报 37 卷 


moving) were measured for individuals (trial I ). All of the aforementioned phenotypic traits were measured again after one 
month (trial I ). The results showed that both body mass and body length of juvenile Chinese bream increased 
substantially, and these two morphological parameters showed good repeatability during the experiment ( both P « 0.05). 
Only the SMR of fish was repeatable, and not MMR, MS, FAS, and EPOC. SMR was negatively correlated with MS, FAS, 
and EPOC (all P « 0.05) , and showed no correlation with MMR. MS had a positive correlation with both FAS and MMR 
(both P « 0.05). The direction of some correlations between components of energy metabolism of the juvenile Chinese 
bream did not change during the course of experiment. Boldness (indicated as latency) of the experimental fish«did not 
exhibit repeatability, and was significantly higher in trial I than in trial I (P < 0.05). The latencies of the two 
measurements were not correlated with SMR. In addition, distance moved, swimming velocity, and percent time spent 
moving were also not repeatable. However, the relationships among these three activity parameters were all positive in spite 
of the effects of time. When compared to those of trial I , the values of the three parameters f activity all'increased in trial 
II. SMR in the two trials were positively related to the specific growth rate ( SGR) in this fish/species during the course of 
experiment. The present study suggests there were nonparallel changes in tendency and;repeatability between the energy 
metabolism and personality behaviors of juvenile Chinese bream under artificial rearing conditions where environmental 
parameters were spatially and temporally predictable. Some correlations existed between the phenotypic traits and were 
substantially affected, to different extents, by environmental conditions. SMR of juvenile Chinese bream may predict their 


growth trajectory during their juvenile stage. 


Key Words: standard metabolic rate; maximum metabolic rate; personality; phenotypic variation; Parabramis pekinensis 


由 于 地 域 差 异 .气候 变化 及 人 为 干扰 , 自然 界 水 体 环境 具有 很 大 的 时 空 异 质 性 ,不 仅 体 现在 水 体 理 化 因子 
(如 温度 , 溶 氧 ) ,还 呈现 于 环境 资源 (如 食物 未 度 ) 方 面 > 水 体 环 境 的 变化 必然 影响 鱼 类 的 生理 功能 和 行为 特 
征 玉 4 。 这 些 研 究 关注 鱼 类 种 内 个 体 差 异 现象 , 它 是 指 在 某 个 种 群 的 表 型 (如 能 量 代 谢 和 个 性 行为 ) 存 在 个 体 
差异 ,并 且 该 差异 在 一 段 时 间 内 保持 稳定 人 即 可 重复 测量 ) 标准 代谢 率 ( Standard metabolic rate, SMR) 是 
指 变温 动物 在 非 活 动 .无 食物 消化 的 最 小 科 体 能 量 消耗 强度 。 即 使 排除 体重 .性 别 和 年 龄 差异 后 , 鱼 类 
SMR 的 种 内 个 体 差异 仍 可 达 2 一 3 倍 ”。 因 此 ,上 述 研 究 首 先 聚 焦 于 SMR 的 个 体 差异 ,这 是 因为 SMR 是 生 
活 史 理论 重要 的 能 量 代 谢 参数 , 某 些 种 类 的 SMR 可 占 个 体能 量 总 支出 的 5096 7^ ,影响 机 体 其 它 生 理 功能 (如 
生长 .运动 .繁殖 ) 的 能 量 分 配 ,对 个 体 乃 至 种 群 的 生活 史 特 征 和 适合 度 产 生 影响 ?2 。 

动物 个 性 也 称 行 为 综合 症 , 是 指 在 时 空 变化 过 程 中 动物 种 内 存在 的 整体 稳定 的 个 体 行为 差异 ,并 且 完 全 
是 动物 自身 状态 的 内 在 表现 特征 "*。 研 究 人 员 已 第 选 了 一 系列 与 个 体 适合 度 相关 的 个 性 行为 指标 ,如 活 
跃 性 .勇敢 性 、 好 斗 性 、 探 索性 ,群集 性 及 反应 性 等 6 个 指标 '“" ,其 中 前 4 个 指标 在 鱼 类 研究 中 被 广泛 采 
用 5 和。 研究 发 现 钙 鲜 鱼 类 的 SMR 与 个 性 行为 存在 关联 ,如 大 西洋 钙 (Salmo salar) fifi ( Salmo trutta) 的 
SMR 越 高 , 其 社 群 等 级 越 高 ， Jf 3p EB n (910 17 ; SMR 越 高 的 欧 鲈 ( Dicentrarchus abrax) 个 体 的 活跃 性 也 较 
35 71, 鲤 科 鱼 类 锦 鲫 ( Carassius auratus ) 幼 鱼 也 具有 社 群 等 级 和 好 斗 性 行为 ,但 与 SMR 并 不 相关 。 因 此 ， 
在 通 鱼 鱼 类 中 发 现 的 能 量 代谢 与 个 性 行为 的 关联 现象 是 否 普遍 存在 于 鲤 科 鱼 类 ,已 成 为 研究 人 员 善 遍 关注 的 
科学 问题 “1 
fis ( Parabramis pekinensis ) 为 温水 性 鲤 科 鱼 类 ,是 一 种 重要 经 济 鱼 类 ,也 是 基础 研究 的 实验 材料 相关 研究 
涉及 温度 与 能 量 代 谢 和 低 氧 耐 受 的 关系 ”1 ,然而 有 关 该 种 鱼 能 量 代谢 与 个 性 行为 个 体 差异 及 表 型 关联 的 
研究 尚未 见报 道 。 本 研究 以 鲍 幼 鱼 为 实验 对 象 ,考察 该 种 鱼 能 量 代谢 和 个 性 行为 的 种 内 个 体 差 异 及 重复 性 ， 
分 析 能 量 代谢 与 个 性 行为 之 间 的 关联 ,探讨 上 述 关 联 与 环境 因素 的 关系 ,为 鱼 类 生态 学 研究 累积 资料 ,也 为 经 
济 鱼 类 的 人 工 养殖 提供 参考 数据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 实验 鱼 来 源 与 驯化 

实验 鱼 购 于 重庆 市 北碚 区 葡 马 人 工 养殖 基地 , 运 回 后 在 重庆 师范 大 学 进化 生理 与 行为 学 实验 室 3 个 循环 
控 温 水 模 ( 约 250 工 ) 中 驯化 3 周 ,驯化 水 温 为 (25+0.5)% 。 实 验 用 水 采用 曝 气 3 d 后 的 除 握 自来水 。 用 充气 
泵 持续 向 驯化 水 体 充 和 空气 以 使 其 溶 氧 水 平 (三 7.0 mg/L) 接近 饱和 状态 ,每 日 换 水 量 约 换 驯 化 水 体积 的 
1596 , 光 周 期 为 12L:12D。 每 隔 1 d 用 中 国 通 威 公 司 的 浮 性 饲料 ((41.2+0.9)% 和 蛋白 质 、(8.5+0.5) 9 多 脂肪 
(25.7+1.2)% 的 碳水 化 合 物 和 (12.3+0.4)% 灰 分 ) 对 所 有 鱼 饱 足 投 喂 两 次 (当天 9:00 和 15:00) 。 为 减少 流水 
和 曝 气 对 鱼 摄食 的 影响 , 投 喂 之 前 5 min 关闭 气泵 和 水 槽 的 循环 水 泵 ,使 鱼 自由 摄食 30 min ,随后 清除 剩余 饵 
料 、 残 河和 凑 便 。 
1.2 实验 设计 

驯化 结束 后 ,选取 30 尾 鱼 体 健康 体重 相近 (7.81+0.24) g 的 鲍 幼 鱼 作 为 实验 对 象 , 对 葡 柳 食 48 hn, 然后 
进行 SMR 测定 ,随后 测定 单 尾 鱼 的 最 大 代谢 率 ( MMR ) .代谢 空间 (AS) 以 及 过 量 耗 氧 量 (EPOC ) 。 能 量 代 谢 
测定 后 oorr fe ETT 1 次 维持 日 粮 水 平 ( 约 0.5% 体 重 ) 的 饵料 投 喂 ,以 使 运动 后 锅 幼 鱼 的 生理 状态 较 快 恢 
复 , 所 用 人 饵料 与 驯化 期 间 的 一 致 。 在 测定 单 尾 鱼 的 个 性 行为 之 前 对 鱼 禁 食 ,48 上 该 时 间 足 以 使 饵料 消化 吸收 
生理 活动 完全 结束 ,不 影响 后 续 个 性 行为 观察 实验 ;随后 对 久 幼 鱼 进行 多 性 行为 (勇敢 性 和 活跃 性 ) 的 观察 和 
拍摄 。 所 有 实验 (测定 工 ) 结 束 之 后 ,将 鱼 放 回 已 编号 的 养殖 单元 格 ( 欧 177m x 宽 10 em x fi 15 cm, 水 深 12 
cm) 。 为 防止 久 幼 鱼 生长 过 快 及 饲养 单元 格 大 小 成 为 其 生命 竹 动 的 空间 限制 因素 ,并 基于 预备 生长 实验 ,对 
所 有 鱼 每 隔 3 d 进行 一 次 饱 足 日 粮 的 饵料 投 喂 。1 个 月 之 局 > 对 所 有 鱼 的 形态 参数 (体重 和 体 长 ) .能量 代 谢 
寺 征 (SMR MMR AS 和 EPOC) 及 个 性 行为 重复 测定 中 次 (测定 工 ) 。 实 验 期 间 ,养殖 水 槽 的 深 氧 水 平和 水 温 
的 控制 .水体 更 换 方式 以 及 光 周 期 均 与 驯化 期 间 保持 一 致 二 铅 幼 鱼 的 特定 体重 生长 率 (SGR , 96/4) 2 100 x [In 
(W) -In(W,) ] Az, 其 中 W 为 初始 体重 (g) , WZUSE TR ER Cg) ,i 为 实验 时 间 (30 d) 。 
13 实验 参数 与 测定 方法 
1.3.44 SMR 

用 流水 式 呼吸 代谢 仪 进行 SMR JU AE ;- 3 AE B SEE (n — 30) RE AEGIDII IRE 2 rH 48. h, 并 测量 每 
尾 鱼 的 体重 (精度 0.01 g) 和 体 长 ( 精度 "0.1 em ) 。 在 第 3 X09 9:00,11:00,13:00,15:00,17:00,19:00 和 
21:00 用 深 氧 仪 (HQ, AM 美国 险 希 公司 ) 测 量 鲍 幼 鱼 的 SMR( 用 耗 氧 率 表征 ) 。 在 测定 过 程 中 ,实验 室 环境 保持 
安静 以 减少 环境 噪声 对 鱼 生理 代谢 的 干扰 。 因 为 鱼 类 存在 生理 代谢 的 层 夜 节律 (”” ,本 研究 设 定 的 采样 时 间 
覆盖 了 白天 和 夜晚 ,将 7 次 重复 测定 的 耗 氧 率 的 平均 值 作为 鲍 幼 鱼 的 SMR(mg 0, kg h^!) ,其 计算 公式 为 : 

SMR =4AO,x v / m^? 

式 中 ,SMR 为 标准 代谢 率 ,A0, 为 空白 呼吸 室 (无 鱼 ) 和 实验 呼吸 室 ( 有 人 鱼 ) 出 水 口 的 溶 氧 差 值 (mg 0,7L) ,v 为 
呼吸 室 的 流量 Qh) ,m 为 鱼 的 体重 (kg) ,0.75 为 体重 校正 系数 |。 
1.3.2 MMR 和 EPOC 

在 SMR 测定 后 的 第 2 天 ,本 研究 通过 力 竭 性 运动 诱导 个 体 的 MMR。 将 鱼 从 呼吸 室 取出 至 力 竭 运动 驱赶 
装置 的 环形 水 道 (p 外 =52 cm,p 内 =28 ecm, 水 体 容量 约 为 20 工 ,水 深 10 ecm) 中 ,用 手 不 断 驱 赶 环形 水 道 ( 水 
流速 度 约 60 em/s) 中 的 鲍 幼 鱼 以 使 其 保持 着 流 游泳 直至 运动 力 竭 ;处 于 运动 力 竭 状态 的 鱼 通常 失去 鱼 体 平 
衡 且 用 手 继续 触 碰 时 不 再 有 明显 应 激 反 应 "1 。 随 后 迅速 (15 s 内 ) 将 鱼 转移 至 呼吸 室内 并 进行 恢复 代谢 测 
定 。 在 进行 0.5 h 的 恢复 代谢 测定 过 程 中 ,呼吸 室 的 水 流速 度 设 定 约 为 500 mL/min ,数据 采集 时 间 设 定 为 运 
2/] 7385: 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,15,20,25,30 min。 人 恢复 代谢 的 测量 方法 及 计算 公式 均 与 SMR 一 致 。 将 此 
时 间 段 获取 的 最 大 耗 氧 率 作 为 单 尾 鱼 的 MMR ,计算 代谢 空间 (MS= MMR-SMR ,mg 0, kg pn) 和 相对 代谢 空 
间 (FAS= MMR/SMR ,无 量 纲 ) 。 力 竭 运动 后 的 过 量 耗 氧 (EPOC ,mg 0,/kg) 23 7138 3es S PCIE SE rp i 4] £8 B5) 
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代谢 率 超过 SMR 之 上 的 耗 氧 量 总 和 。 为 考察 鲍 幼 鱼 的 个 体 差 异 及 其 重复 性 ,并 鉴于 运动 力 竭 后 的 恢复 代谢 
曲线 的 特征 ,本 研究 仅 计算 单 尾 鱼 在 1 一 10 min 之 间 的 EPOC ,用 于 统计 分 析 。 实 验 结束 后 ,将 单 尾 鱼 放 回 单 
元 格 进行 恢复 。 
1.3.3 个 性 行为 

在 能 量 代谢 测定 之 后 ,对 所 有 鱼 进行 一 次 维持 日 常 的 饵料 投 喂 ,饵料 与 驯化 期 间 一 致 。 在 48 h 之后, 进 
行 个 性 行为 观察 和 拍摄 。 本 研究 个 性 行为 包括 勇敢 性 和 活跃 性 ,其 中 勇敢 性 的 评价 指标 为 潜伏 时 间 (s) ,活跃 
性 的 评价 指标 包括 移动 路 程 (cm) 游泳 速度 (cm/s) 和 运动 时 间 比 (PTM,% ) 。 将 单 尾 鱼 移 人 实验 室 自行 恋 计 的 
行为 学 观察 装置 (长 60 em x 宽 20 em x 高 20 cm) 的 驯化 室 (长 20 em x 宽 20 cm) 驯 化 60 min ,该 装置 的 县 体 结 
构 详 见 本 实验 室 的 前 期 研究 工作 [55 。 个 性 行为 的 观察 与 拍摄 期 间 , 实 验 环境 保持 安静 ,以 使 篇 幼 鱼 的 个 性 行为 
完全 由 其 内 部 生理 状态 决定 。 

勇敢 性 是 评价 鱼 类 进入 新 异 环 境 的 勇敢 程度 ,此 新 异 环境 是 鱼 类 从 未 经 历 的 ,以 个 体 自 实验 开始 时 初次 进 
入 新 环境 所 用 的 最 短 时 间 ( 称 为 潜伏 时 间 ) ,该 时 间 越 长 , 鱼 类 的 勇敢 性 越 低 , 反 之 越 高 家 具体 廊 法 . 鱼 在 驯化 室 
适应 1h 后, 轻 轻 打开 驯化 室 与 观察 室 之 间 挡 板 上 的 活动 门 , 同 时 开启 在 观察 室 上 方 装 连接 电脑 的 摄像 尖 ,拍摄 
鱼 进 入 观察 室 ( 长 40 cm x 宽 20 cm) 的 活动 , 共 持 续 拍 摄 15 min。 对 视频 分 析 , 得 到 每 尾 久 初次 进入 观察 室 的 时 
间 。 判 定 标准 :从 正 上 方 角 度 观察 , 当 鱼 的 上 吻 端 刚好 越过 分 界线 时 ,此 时 对 应 的 时 间 为 潜伏 时 间 。 

活跃 性 是 评价 鱼 类 的 活跃 程度 。 本 研究 评价 鱼 类 的 活跃 性 指标 包括 移动 路 程 游泳 速度 以 及 PTM ,评价 
指标 的 数值 越 高 ,说明 鱼 的 活路 性 越 强 。 具 体 方法 :在 勇敢 性 测定 完 局 ,将 活动 门 关闭 ,使 鱼 在 观察 室 驯 化 1 
h。 随 后 拍摄 鱼 的 自发 活动 , 共 进 行 10 min 的 拍摄 。 通 过 动物 轨迹 跟踪 系统 Ethvision XT(9.0) 软 件 对 视频 
分 析 。 
1.4 ”数据 处 理 与 统计 

实验 数据 先 用 Excel 进行 整理 计算 ,再 采用 SPSS 19.0 喀 计 软 件 完 成 数理 统计 工作 。 所 有 统计 值 以 平均 
值 + 标准 误 (Mean+SE) 表示 ,显著 性 水 平 为 P< 0W05。, 呆 用 配对 T- 检 验 对 两 次 测定 的 实验 表 型 参数 的 平均 
值 进行 显著 性 统计 。 能 量 代谢 参 数 之 间 、 个 性 行为 参数 之 间 的 相关 性 .SMR 与 个 性 行为 的 相关 性 以 及 所 有 表 
型 参数 的 重复 性 均 采用 Pearson 相关 分 析 ，》 


2 结果 


2.1 形态 参数 及 其 重复 性 

测定 T pp fig] e t5] p 5 p OE 8A 912 7.8130.24 g 和 7.55+0.07 cm ,而 测定 开 时 体重 和 体 长 分 别 
明显 增加 至 (9.17+0.24) 明和 (7.89+0.08) cm( 体 重 7=15.707,P < 0.001; 体 长 7=7.696,P < 0.001) 。 实 验 期 
间 , 鲍 幼 鱼 的 体重 和 体 长 均 旦 较 好 的 重复 性 (体重 >=0.936, P < 0.001; 体 长 r=0.817, P < 0.001) 。 
2.20 ”能量 代谢 和 个 性 行为 的 变异 情况 

一 人 钱 月 后 编 幼 鱼 的 SMR 下 降 了 28.2% (7T=4.273, P < 0.001) ,而 MMR MS FAS 和 EPOC 无 显著 变化 
(MMR:T-1.542, P- 0.134; MS. T2 0.358, P- 0.723; FAS; T- 1.257, P=0.219;,EPOC:7= 1.436, P=0.162) 
(3&1) ;- A MMR 的 变异 系数 (CV) 外 ,SMR MS FAS 和 EPOC 的 CV 均 变 小 。 与 CV 的 变化 方向 相似 ,能 量 代 
谢 参 数 的 变异 倍率 (最 大 值 /最 小 值 ) 也 呈 下 降 趋势 ( 表 1) 。 
饥 幼 鱼 的 勇敢 性 (以 潜伏 时 间 评 价 ) 明显 降低 (7=-2.511, P=0.018) , 相 比 较 于 测定 I(8 尾 , 占 26.7% ) , 
在 测定 下 中 进入 观察 区 的 镶 幼 鱼 仅 有 3 尾 , 占 10%。 测 定 开 时 镶 幼 鱼 的 移动 路 程 游泳 速度 及 运动 时 间 百 分 
比 (PTM) 均 明 显 大 于 测定 工 (移动 路 程 = -3.252, 已 = 0.003; 游泳 速度 T — -3.203, 已 =0.003;PTM:7= 
-3.086, P=0.004) , fij Z/] fa TENENTE THTR CV 和 变异 倍率 下 降 ,而 其 移动 路 程 .游泳 速度 以 及 PTM 的 CV 和 变 
异 倍率 均 增 加 ( 表 1) 。 
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表 1 久 幼 鱼 能 量 代谢 和 个 性 特征 的 综合 情况 
Table 1 Summary of data collected from juvenile Chinese bream ( Parabramis pekinensis) in the present study 
指标 类 型 测定 次 序 参数 平均 值 + 标准 误 。 最 大 值 最 小 值 异 倍率 ”变异 系数 
Types of index Measurements Parameters Mean+SE Maximum Minimum Variation rate & CV/% 
1 能 量 代谢 “测定 ITrialI 标准 代谢 率 /(mg 0, kg h^!) 86.0+5.8 148.1 47.7 3.1 36.6 
Energy 最 大 代谢 率 /( mg 0, kg ! h^!) 232.4+7.8 297.0 141.0 2.1 18.4 
metabolism 代谢 空间 / (mg O5 kg! h^!) 146.4 10.0 241.8 34.5 7.0 372. 
相对 代谢 空间 3.1+0.2 5.7 1.3 4.5 41.9 
过 量 耗 氧 /(mg 0,/kg) 14.3+1.3 28.0 1.0 27.2 50.7 
测定 ITraialI 标准 代谢 率 /(mg 0, kg! h^!) 64.5x1.6* 80.5 45.9 1.75 13.8 
最 大 代谢 率 /(mg 05 kg h^! ) 215.4+18.4 313.6 141.0 2.2 18.4 
代谢 空间 /(mg O5 kg! h^! ) 150.8+7.3 241.3 76.1 3.2 26.5 
相对 代谢 空间 3.4+0.1 5.0 2:2 2.3 21.4 
过 量 耗 氧 /(mg 0,/kg) 12.5+0.6 18.4 6.1 3.0 28.0 
2 个 性 行为 ”测定 1 了 Trial I 勇敢 性 之 潜伏 时 间 /s 672+63 900 7 129 51.1 
Personality 活跃 性 之 运动 时 间 比 /% 21.3+1.3 34.8 8.9 3.9 34.6 
behaviour 活跃 性 之 游泳 速度 /( em/s) 1.7+0.1 3.2 0.7 4.7 39.6 
活跃 性 之 移动 路 程 /em 989+68 1737 410 4.2 37.4 
BID Tualll ”勇敢 性 之 潜伏 时 间 /s 859«31 " 900 10 90 19.9 
活跃 性 之 运动 时 间 比 /% 28.6+1.9* 50.6 10.1 5.0 36.2 
活跃 性 之 游泳 速度 /( em/s) 3.1+0.4* 10.0 0.8 13.2 67.9 
活跃 性 之 移动 路 程 /cem 1820231 " 5890 438 13.7 69.6 


变异 倍率 = 最 大 值 / 最 小 值 ; * 表示 两 次 测定 中 间 同 一 指标 数据 差异 显著 (Bx0.05) 


2.3 能 量 代谢 和 个 性 行为 的 相关 性 及 重复 性 


测定 工 和 测定 工 的 铺 幼 鱼 SMR 与 MMR 均 不 相关 ;在 测定 I ,SMR 与 AS FAS 和 EPOC 呈 负 相关 ,但 在 测 
此 外 ,测定 工 和 测定 开 的 岛 幼 鱼 的 
MMR AS FAS 和 EPOC 之 间 任 意 两 者 均 旦 正 相 美 ( 表 2) ; 相 比较 于 测定 E LUE IL6796 的 参数 之 间 的 相关 性 


定 卫 , 仅 SMR 5 FAS 及 EPOC 呈 负 相关 ,其 它 


程度 出 现下 降 。 


已 革 者 不 存在 相关 性 ( 表 2) 。 


X2 鲍 幼 鱼 能 量 代谢 参数 之 间 以 及 个 性 特征 之 间 的 相关 性 


Table 2 Correlations between the components of energy metabolism and personality traits in the juvenile Chinese bream ( P. pekinensis) 


指标 类 型 测定 次 序 实验 参数 相关 性 
Types of index Measurements Parameters Correlations 
1 能 量 代谢 测定 [bial I 最 大 代谢 率 代谢 空间 相对 代谢 空间 过 量 耗 氧 
Energy metabolism MMR MS FAS EPOC 
pr r=—0.055 r=—0.621 r=—0.831 r=-0.727 
NETS AS 
标准 代 澳 率 P = 0.771 P « 0.001™* P « 0.001 ** P « 0.001 ** 
全 HI r-0.817 r-0.540 r 70.657 
DES 
最 大 代谢 率 P « 0.001** P-0.002 ** P « 0.001 ** 
r-0.904 r-0.935 
jl H 
代谢 空间 P « 0.001 ** P « 0.001 ** 
r-0.927 
对 代谢 空间 
Me P « 0.001** 
测定 ITialI 最 大 代谢 率 代谢 空间 相对 代谢 空间 过 量 耗 氧 
MMR MS FAS EPOC 
i r=0.082 r- -0.141 r--0.562 r--0.377 
Tí WES 
TEUER P = 0.666 P- 0.456 P-0.001** P.-0.040* 
E EL r-0.975 r-0.769 r-0.496 
DES 
最 大 代谢 率 P « 0.001 ** P < 0.001 ** 已 =0.005 
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续 表 
指标 类 型 测定 次 序 实验 参数 相关 性 
Types of index Measurements Parameters Correlations 
ee r=0.890 r=0.577 
Bes 
FREE P < 0.001** P-0.001* 
r-0.642 
XH as B 
相对 代谢 空间 P < 0.001** 
2 不 性 行为 MEE 潜伏 时 间 移动 路 各 游泳 速度 
. 测定 I Trial I . i 
Personality traits Latency Distance Velocity 
X e r- -0.028 r- 0.884 r - 0.896 
运动 时 旧 
运动 时 间 比 P-0.855 P « 0.001 ** P « 0.001 ** 
Hk nd r- -0.046 r - 0.034 
BOUM P - 0.808 P=0.859 
r=0.962 
Z r1 
移动 路 各 ».ofi 
: 潜伏 时 XE zh 游泳 速度 
测定 ITialI 潜伏 时 间 移动 路 程 游泳 速度 
Latency Distance Velocity 
T- - x r- -0.066 r- 0.839 r-0.834 
和 运动 时 旧 
RORIS P-0.768 P < 0.001** p< 0.0017 
Se nd r- -0.069 r- -0.066 
SUNPUM P=0.717 P=0.769 
r=0.997 
Z F1 
移动 路 程 P « 0.001 ** 


* 表示 已 < 0.05, "* 表示 P< 0.01. 


- 钢 幼 鱼 勇敢 性 的 潜伏 时 间 与 活跃 性 的 三 个 参数 ( 移动 路 程 .游泳 速度 和 PTM) 均 不 相关 ;然而 ,移动 路 程 、 
-一 游泳 速度 和 PTM 间 均 呈现 正 相关 ( 表 2) 。 除 SMR 外 , 镶 幼 鱼 能 量 代谢 的 其 它 参 数 及 个 性 行为 特征 均 无 明显 
的 重复 性 ( 表 3) 。 在 两 次 测定 中 , 鲍 幼 鱼 的 SMR 与 个 性 行为 特征 (潜伏 时 间 移动 路 程 .游泳 速度 和 PTM) 均 
"不 相关 ( 表 4)。 


表 3， 鲍 幼 鱼 能 量 代 谢 和 个 性 特征 的 重复 性 


Table3 The repeatability the components-of energy metabolism and personality traits in the juvenile Chinese bream ( P. pekinensis) 


c 指标 类 型 实验 参数 重复 性 Repeatability | 指标 类 型 实验 参数 重复 性 Repeatability 
” 一 : Types of index Parameters : P Types of index Parameters , P 
1. 能 量 代 谢 标准 代谢 率 0.563 0.001 | 2. 个 性 行为 潜伏 时 间 -0.155 0.413 
Energy metabolism 最 大 代谢 率 -0.080 0.673 | Personality traits 运动 时 间 比 —0.069 0.715 
代谢 空间 0.018 0.925 游泳 速度 -0.169 0.373 
相对 代谢 空间 0.207 0.273 移动 路 程 —0.236 0.210 
过 量 耗 氧 0.343 0.063 


表 4 鲍 幼 鱼 标准 代谢 率 与 个 性 行为 的 关联 


Table4 The correlations between standard metabolic rate and personality traits in the juvenile Chinese bream ( P. pekinensis) 


测定 次 序 标准 代谢 率 个 性 行为 相关 性 Correlations 

Measurements SMR Personality traits i P 

测定 I Trial I SMR vs 潜伏 时 间 -0.204 0.280 
SMR vs 运动 时 间 比 0.082 0.666 
SMR vs 游泳 速度 0.051 0.789 
SMR vs 移动 距离 0.015 0.936 

iE TE Trial II SMR vs 潜伏 时 间 —0.086 0.651 
SMR vs 运动 时 间 比 0.153 0.419 
SMR vs 游泳 速度 0.263 0.160 
SMR vs 移动 距离 0.278 0.137 
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2.4 能量 代谢 与 生长 性 能 的 关系 12 - 

不 论 实验 起 始 时 的 SMR 还 是 实验 结束 时 的 SMR， — e iol 8sMR2ASSGR 
二 者 均 与 实验 期 间 鲍 幼 鱼 的 特定 体重 生长 率 (SGR) 呈 xS - n8 o9 
正 相关 (图 1, 二 者 P< 0.05) 。 协 方差 分 析 发 现 ,二 者 ESO] of o QoS 
的 斜率 和 截 距 均 存 在 差异 (局 4, = 6.629, P-0.013), ES " ue 

ga 04r 
‘5 r=0.379 P=0.039 

3 讨论 & oz 上 
3.4. 镶 幼 鱼 表 型 特征 的 个 体 差 异 与 重复 性 d 50 100 150 200 

部 分 研究 关注 动物 的 生理 表 型 (如 能 量 代谢 ) 和 行 IEEE 


Standard metabolic rate/ (mg Ox Kg"! h:!) 

为 表 型 ( 如 个 性 行为 ) 的 重复 性 及 与 环境 食物 资源 (如 

饥 俄 或 低 食物 丰 度 ) 的 内 在 关联 Is#20 ， 研 究 发 现 , 饥 1 鲍 幼 鱼 的 标准 代谢 率 与 特定 体重 增长 滨 的 相关 性 

i 不 1 X. 导 E 南 方 外 上 幼 鱼 [Sons ee 静 m 代谢 Fig.1 The relationship between. standard metabolic rate and 
率 活跃 代谢 率 以 及 有 氧 代谢 空间 明显 下 降 , 其 中 静止 
代谢 率 的 变异 系数 减少 '2 ,而 且 还 会 降低 该 种 鱼 的 有 
氧 运 动能 力 和 持续 加 速 游 泳 能 力 '” ,并 且 南 方 鱼 幼 鱼 的 两 种 运动 能 为 的 重复 性 高 于 能 量 代谢 表 型 3。 在 
较 低 食物 丰 度 条 件 下 ,与 测定 工 比较 ,在 测定 工 中 锅 幼 鱼 的 SMR 和 MMR 均 出 现 显 著 降 低 ,而 MS、FAS 和 
EPOC 无 明显 变化 ,提示 SMR 和 MMR 的 下 降 可 能 与 较 低 的 食物 量 摄 仿 有 有关 。 除 MMR 外 , 编 幼 鱼 上 述 其 它 代 
谢 参 数 的 变异 系数 均 出 现下 降 。 此 外 ,在 测定 卫 中 编 幼 鱼 的 活跃 尾 明 显 增加 ,而 勇敢 性 降低 ,前 者 的 变异 系数 
增加 ,后 者 变异 系数 减少 。 在 自然 界 中 水 温 的 日 变化 与 年 变化 均 较 为 明显 ,而 在 实验 室 条 件 下 鲍 幼 鱼 的 驯化 
水 温 波动 极 小 ,并 且 其 它 环 境 条 件 (如 溶 氧 、 氨 氮 和 食物 》 也 进行 严格 地 局 部 控制 ,这 种 实验 室 养 殖 水 体 的 环 
席 异 质 性 较 低 ,可 能 是 导致 正常 营养 状态 下 锅 幼 鱼 SMR 的 变异 系数 变 小 的 原因 之 一 , 即 稳 定 的 栖息 环境 容易 
导致 该 种 鱼 SMR 的 变异 程度 缩小 。 另 外 , 测 审 开 中 铺 幼 鱼 在 驯化 室 的 潜伏 时 间 明 显 增长 ,这 是 因为 16.7 96 fiii 
幼 鱼 的 潜伏 时 间 明 显 增加 至 最 长 时 间 (15,fhim) ,使 得 测定 的 数据 更 为 单一 ,进而 导致 勇敢 性 的 变异 系数 降 
低 ,可 能 与 本 研究 设 定 的 拍摄 时 间 较 短 有 关 。 由 于 锅 幼 鱼 在 测定 开 的 勇敢 性 变 低 , 鲍 幼 鱼 可 能 想 通过 寻找 出 
口 逃离 观察 区 ,表现 出 活路 性 增加 每 致 活 牙 性 的 变异 程度 增加 。 这 种 勇敢 性 降低 和 活跃 性 增加 的 行为 变化 
表明 锅 幼 鱼 再 次 在 新 异 环境 中 采取 更 为 谨慎 的 风险 承担 行为 (如 砚 食 .探索 .警戒 活动 ) 。 

有 研究 者 对 47 fif XSEb HR 8128 . 鸟 类 以 及 哺乳 类 的 能 量 代谢 的 研究 论文 进行 统计 分 析 , 认为 动物 的 
能 量 代谢 特征 (如 SMR 和 MMR 常用 整个 动物 耗 氧 率 表征 ) 具 有 明显 的 重复 性 :六 ,并 且 环 境 因 子 影响 表 型 特 
征 的 重复 性 i。 以 色 类 为 例 , 花 鳅 ( Cobitis taenia) P! | KVRZE RECS 9? dag t6 0 qufit PU B6 SMR 均 呈 现 较 
好 的 重复 性 ;我 们 的 前 期 研究 发 现 南方 个 幼 鱼 SMR 的 重复 性 低 , 其 MMR 和 MS 的 重复 性 却 较 高 ,然而 两 周 的 
饥 狐 明显 降低 后 两 者 的 重复 性 定 ] 。 除 此 之 外 ,还 有 研究 认为 ,动物 表 型 特征 的 重复 性 不 仅 随 测 定时 间 的 增加 
而 逐渐 降低 , 而 是 实验 室 条 件 下 测定 的 表 型 重复 性 显著 高 于 野外 实验 !22 。 在 本 研究 中 Li fal) SMR 具有 
较 好 的 重复 性 ,与 花 鳅 (5 Joy peREOS OP am fp O0 和 鲜 '31 的 研究 结果 相似 ,然而 鲍 幼 鱼 的 MMR 和 MS 等 表 
型 参数 的 重复 性 较 低 ,说明 本 研究 中 鲍 幼 鱼 的 MMR 和 MS 可 重复 测量 的 时 间 可 能 短 于 一 个 月 ,与 鲍 幼 鱼 在 稳 
定 实 验 室 环 境 中 的 生理 调整 程度 存在 差异 有 关 。 虽 然 测 定 中 该 种 鱼 SMR 明显 下 降 , 而 MMR 和 MS 未 显著 
降低 ,暗示 用 于 其 他 生理 功能 的 最 大 代谢 潜能 保持 不 变 ,同时 编 幼 鱼 不 同 个 体 的 代谢 可 塑性 不 同 。 

3.2 ” 鲍 幼 鱼 表 型 特征 的 关联 

鱼 类 的 SMR 与 MMR MS 及 EPOC 的 内 在 关联 备 受 关注 ,不 仅 是 因为 SMR 和 MMR 分 别 代表 鱼 类 能 量 代 
谢 能 力 的 下 限 和 上 限 , 二 者 的 差 值 即 为 MS ,而 且 还 因为 这 些 表 型 参数 具有 不 同 的 生态 学 意义 “5 。 获 得 鱼 
类 MMR 的 方式 既 可 通过 力 竭 运动 获得 ,也 可 通过 食物 诱导 或 者 两 种 生理 活动 受 加 共同 获得 ,取决 于 鱼 类 的 
代谢 模式 "5 。 不 论 是 由 食物 诱导 的 摄食 代谢 峰值 还 是 力 竭 运动 诱导 的 最 大 代谢 率 , 二 者 均 与 机 体 的 呼吸 循 
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环 系统 密切 相关 ,分 别 代表 单一 生理 状态 下 机 体 的 最 大 摄 氧 能 力 。 研 究 显 示 ,不 同 活跃 性 鱼 类 的 种 间 比 较 发 
Ji SMR 与 MMR 呈正 相关 , 即 种 类 越 活跃 ,其 SMR 与 MMR 相应 越 大 "i ;南方 钻 幼 鱼 的 SMR 不 但 在 常 氧 条 件 
下 与 摄食 代谢 峰值 呈正 相关 '*” ,而 且 在 低 氧 条 件 下 二 者 的 正 相 关 仍然 存在 ”1 ,相似 研究 结果 在 鲤 ( Cyprinus 
carpio) *' 大 西洋 甸 " quts 中 也 有 报道 。 为 从 生化 机 制 上 解释 上 述 正 相关 , 研 究 者 发 现 鲜 肝 脏 中 与 有 氧 
代谢 相关 的 细胞 色素 c 氧化 酶 和 柠檬 酸 合成 酶 的 活性 与 SMR 及 MMR 呈正 相关 只] 。 本 实验 室 前 期 研究 发 现 
鲫 ( Carassius auratus ) 幼 鱼 的 SMR 与 其 MMR 呈正 相关 , 且 二 者 之 间 的 正 相 关 不 受 温度 影响 ”1 ; fü 
( Mylopharyngodon piceus ) 幼 鱼 的 SMR 与 其 MMR 也 呈正 相关 , 且 此 相关 不 受 溶 氧 水 平 的 影响 一 ] ,表明 该 两 种 
鲤 科 鱼 类 SMR 与 MMR 的 关联 不 具有 环境 依赖 性 。 然 而 ,也 有 研究 发 现 鲫 幼 鱼 和 南方 合 幼 鱼 的 SMR 与 MMR 
并 不 相关 '“ 5 。 本 研究 发 现 ,两 次 测定 中 鲍 幼 鱼 的 SMR 与 MMR 均 不 相关 ,并 且 在 测定 I HR SMR 与 MS、 
EPOC 之 间 呈 现 的 负 相关 在 测定 开 消 失 , 仅 维持 了 SMR 与 FAS 的 负 相关 ,这 种 现象 可 能 与 在 测定 下 中 上 述 能 
量 代谢 参数 的 变异 系数 降低 有 关 , 并 且 降 低 的 表 型 特征 变异 系数 可 能 是 由 较 均 质 的 养殖 环境 造成 的 '9 。 
鱼 类 SMR 与 个 性 行为 的 关联 方向 不 尽 相 同 ,如 大 西洋 钙 和 鲤 的 SMR 与 勇敢 性 呈正 相关 一 ”] ; 美洲 红 点 
ft ( Salvelinus fontinalis) 的 SMR 与 其 活跃 性 呈正 相关 "4 ;大 西洋 钙 的 SMR 与 其 好 平 性 呈正 相关 !' 5 。 此 外 " 
大 西洋 链 和 马 苏 大 麻 哈 鱼 (Oncorynchus masou) 的 SMR 3 25 , Jc £e i Hacer ust 0 URL TET BUR 
UU ,而 领域 大 小 又 与 食物 资源 多 少 密切 相关 ,必然 影响 个 体 的 食物 可 获 性 CIUS SPEEBEZERIGE , 471 fG D) 
SMR 与 其 勇敢 性 和 活跃 性 均 不 相关 :9 。 本 研究 发 现 ,两 次 测定 中 编 幼 包 的 SMR 与 其 勇敢 性 和 活跃 性 均 不 相 
关 , 这 与 鲫 的 研究 结果 一 致 。 欧 鲈 也 有 类 似 的 研究 发 现 , 即 在 常 氧 和 中 度 低 氧 条 件 下 二 者 均 不 相关 ,但 在 
重度 低 氧 条 件 下 该 种 鱼 的 SMR 与 勇敢 性 呈 负 相关 "7 ;在 低 捕食 压 罚 下 ,三 刺 鱼 ( Gasterosteus aculeatus ) 的 好 斗 
性 和 勇敢 性 不 相关 ,但 在 高 捕食 压力 下 ,二 者 呈正 相关 ,入 % 1 和 上 述 现 象 不 仅 与 实验 室 环境 中 食物 资源 丰富 旦 
可 预测 水槽 的 物理 空间 均 质 水 体 的 理化 因子 稳定 等 特征 相关 '® ,而 且 还 与 在 较 强 的 捕食 压力 或 严重 的 低 
氧 等 环境 胁迫 下 鱼 类 的 应 激 程 度 和 表 型 可 塑性 的 高 低 存 在 差异 有 关 , 最 终 在 较为 极端 环境 或 较 强 环境 胁迫 条 
件 下 鱼 类 表 型 特征 之 间 的 潜在 关联 得 以 强化 并 揭露 '*“”| 。 
3.3 fij f SMR 与 生长 性 能 的 关系 

自然 水 体 中 食物 资源 存在 明显 的 时 空 异 质 性 ,影响 鱼 类 的 生存 和 生长 ,其 至 种 群 的 繁衍 。 鱼 类 的 SMR 与 
个 体 生 长 发 育 ( 如 体重 增长 ) 或 存活 率 可 能 存在 关联 ,此 关联 可 能 有 重要 的 生态 结果 ?1 。 虽 然 鱼 类 SMR 与 
生长 性 能 的 关联 早 被 广泛 关 洲 ,但 不 同 研究 的 结果 差异 明显 ,相关 研究 多 以 链 鲜 鱼 类 为 实验 对 象 。 在 实验 室 
食物 资源 丰富 条 件 下 个 体 的 .SMR 等 生长 率 通常 呈现 正 相 关上 ,如 银 大 麻 哈 鱼 ( Oncorhynchus kisutch) [3] 、 马 苏 
大 麻 哈 鱼 “ REA Vue REVO UU hifi EPA HABE rp ER SMR 与 生长 率 不 相关 或 呈 负 相关 辣 ;在 丰富 食物 资源 
条 件 下 鳞 SMR 的 变化 量 与 其 体 长 呈正 相关 ,而 实验 起 始 测定 的 SMR 与 生长 参数 并 不 相关 站。 上 述 研 究 认 
为 不 同 SMR 个 体 在 环境 食物 丰 度 变动 条 件 下 呈现 相应 的 优势 ,而 且 表 明 导 致 生长 性 能 存在 环境 食物 丰 度 依 
赖 性 的 原因 是 SMR ,而 非 生长 性 能 的 个 体 变异 ““” 。 本 实验 室 的 前 期 研究 也 发 现 ,在 实验 室 食物 资源 丰富 条 
件 下 高 SMR 鲫 仆 体 的 SCR 显著 高 于 低 SMR 个 体 ,但 在 低 食物 丰 度 条 件 下 二 者 的 生长 性 能 无 明显 差异 , 即 该 
种 鱼 的 SMR 于 生长 性 能 的 关联 具有 环境 依赖 性 ;实验 起 始 时 锦 鲫 幼 鱼 的 SMR 与 摄食 率 、 摄 食 转 化 率 、 特 定 体 
重生 长 率 不 相关 ,而 生长 实验 结束 的 SMR 却 与 摄食 率 呈 正 相关 '”; 。 本 研究 显示 , 鲍 幼 鱼 不 论 测定 工 还 是 测 
4E IL RS SMR 均 与 其 SGR 呈正 相关 ,推测 该 种 鱼 在 幼 鱼 阶段 时 的 SMR 可 以 预测 其 生长 轨迹 。 协 方差 分 析 结 
显示 ,测定 荆 中 SMR 与 SGR 的 相关 程度 (或 方程 斜率 ) 明显 大 于 测定 工 的 ,这 与 锦 鲫 幼 鱼 的 研究 结果 相似 ,这 
种 现象 可 能 与 一 定时 期 内 匾 幼 鱼 保持 固定 摄食 消化 频率 有 关 , 即 时 测量 的 SMR 可 能 包括 延迟 的 用 于 生长 的 
能 量 部 分 ,而 这 一 部 分 可 能 偏 高 估计 SMR ,导致 生长 性 能 与 即时 SMR 呈 更 高 程度 的 正 相 关 史 。 因 此 , 鱼 类 适 
合 的 SMR 测定 时 间 的 相关 研究 值得 关注 。 

综 上 所 述 ,在 实验 室 环境 条 件 下 负 幼 鱼 的 能 量 代谢 和 个 性 行为 具有 非 平行 的 变化 规律 和 重复 性 , 表 型 特 
征 之 间 存 在 关联 ,并 且 这 些 关联 受 环境 条 件 的 影响 程度 不 同 。 镶 幼 鱼 不 论 实验 起 始 时 还 是 实验 结束 时 的 
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SMR 均 与 实验 期 间 的 SGR 呈正 相关 ,但 后 者 的 相关 程度 高 于 前 者 ,提示 在 实验 室 环境 下 ,该 种 鱼 在 幼 鱼 阶段 
时 的 SMR 在 短期 内 可 预测 其 生长 率 。 
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